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RESUMO 
 
A energia elétrica é o tipo de energia mais utilizada nos processos produtivos, dessa forma, 
para uma unidade consumidora, a gestão do uso da energia elétrica é um fator primordial, de 
forma a buscar sempre a redução dos custos. Através de uma análise detalhada do uso da 
energia elétrica por parte da unidade consumidora, pode-se ajustar a melhor modalidade 
tarifária que resulte no menor custo médio da energia. Dessa maneira, objetivou-se determinar 
a melhor modalidade tarifária e demanda a serem contratadas pela Universidade Federal de 
Rondonópolis – UFR. O estudo foi realizado na UFR, em que atualmente, o fornecimento de 
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energia elétrica para a instituição é realizado em tensão primária de 13,8 kV enquadrada no 
subgrupo A4 e incidindo a modalidade tarifária verde. Foi realizada uma análise completa das 
faturas de energia elétrica de agosto de 2016 a março de 2018. Após o levantamento de dados, 
para a escolha da melhor demanda a ser contratada, foi utilizada duas metodologias, sendo a 
primeira um modelo matemático de otimização através da ferramenta Solver do software 
Microsoft Excel em um processo de minimização de custo, aplicando o método GRG Não 
Linear. Na segunda metodologia, foi utilizado o método 5%. A correção de demanda, realizada 
através da primeira metodologia (Solver), mostrou-se mais vantajosa, ainda que ambas 
metodologias apresentaram resultados expressivos. Além disso, foi possível constatar que é 
necessário fazer a correção do fator de potência do empreendimento, pois essa correção pode 
gerar mais uma economia de 4% do valor faturado inicialmente, que somados ao caso gerado 
pela melhor metodologia geraria uma economia total superior a 16%. 
 
Palavras-chave: Demanda de energia; Eficiência energética; Estrutura tarifária, Modelo de 
otimização; 
 
 
ABSTRACT 
 
The electric power is the kind of energy most used in the productive processes, thus, for a 
consumer unit, the management of electricity usage is a prime factor in order to always look 
forward to cost reduction. Through a detailed analysis of electricity usage by the consumer 
unit, the best tariff mode can be adjusted to result in the minor average cost of energy. Thereby, 
the goal was determine the best tariff mode and demand to be hired by Rondonopolis Federal 
University – UFR. The study was made in the UFR, where, nowadays, the supply of electric 
power is made in primary tension of 13,8 kV, which is part of the subgroup A4 with the green 
tariff mode. It was made a complete analysis of electricity bills from august 2016 to march 
2018. After data collection, to the choice of the best demand to be hired, it was used two 
methodologies, the first being a mathematical model of optimization through the tool Solver 
of software Microsoft Excel in a cost minimization process, applying the nonlinear GRG 
method. In the second, the 5% method was used. The demand correction, made through the 
first methodology (Solver), has proven itself most advantageous, even if both has shown 
expressive results. Besides that, it was possible to note that the power factor of the building 
needs to be adjusted, because this correction may generate one more economy of 4% of the 
initially billed value, that added to the case made by the best methodology would generate an 
total economy superior than 16%. 
 
Key-words: Energy demand; Energy efficiency; Tariff structure; Optimization model. 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
 A energia elétrica corresponde ao tipo de energia mais utilizada nos processos 
produtivos. De modo a arcar com os custos de operação e expansão do setor elétrico, a Agência 
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabeleceu um sistema tarifário. Os consumidores 
são classificados em diferentes modalidades, distribuídos em grupos denominados A e B. O 
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grupo A corresponde aos grandes e médios consumidores cuja energia elétrica é fornecida pela 
concessionária em tensão igual ou superior a 2300 V em corrente alternada. Já o grupo B 
corresponde aos pequenos consumidores cuja energia elétrica é fornecida pela concessionária 
em tensão inferior a 2300 V em corrente alternada. 
Uma vez que cada grupo consumidor é submetido a uma forma de faturamento, exige-
se que seja especificado um conjunto de tarifas aplicáveis às componentes de consumo de 
energia elétrica e demanda de potência, conforme a modalidade de fornecimento. Este 
conjunto de tarifas corresponde à estrutura tarifária. No que se refere ao grupo A, fatura-se 
não somente o consumo de energia, mas também a demanda de potência. Desta forma, tem-se 
uma estrutura tarifária binômia. Já para o grupo B, fatura-se apenas o consumo de energia. 
Portanto, tem-se uma estrutura tarifária monômia (ELETROBRAS, 2011). 
 O grupo A, objeto de estudo desse artigo, constitui-se pelas modalidades tarifárias azul 
ou verde. Ambas as modalidades são caracterizadas por tarifas diferenciadas de consumo de 
energia elétrica de acordo com as horas de utilização do dia, no entanto, em relação à demanda 
de potência, na modalidade verde considera-se uma única tarifa, enquanto na azul, são 
considerados os horários de utilização no dia (ANEEL, 2010). 
 Para as horas do dia são estabelecidos dois períodos, estes denominados de horário de 
ponta e horário fora de ponta. O horário de ponta corresponde ao período de maior consumo 
de energia elétrica, que ocorre entre 18 e 21 horas do dia, exceto sábados, domingos e feriados 
nacionais. Já o horário fora de ponta compreende as demais horas dos dias úteis (as demais 21 
horas do dia) e as 24 horas dos sábados, domingos e feriados. As tarifas no horário de ponta 
são mais elevadas comparativamente àquelas do horário fora de ponta.  
 Ainda, aplica-se aos consumidores de ambos os grupos, o sistema de bandeiras 
tarifárias, que introduz os efeitos da sazonalidade à estrutura tarifária. Tal sistema é composto 
pelas bandeiras verde, amarela, vermelha patamar 1 e vermelha patamar 2. Cada classificação 
indica o custo da energia adquirida em função das condições de geração conforme os períodos 
de chuva do ano. O acionamento de cada bandeira é sinalizado pela ANEEL em conjunto com 
o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), sendo alterado mensalmente conforme o 
calendário civil. Desta forma, permite-se que cada consumidor ajuste o seu consumo de acordo 
com o preço da energia no momento. 
 Para uma unidade consumidora, a gestão da energia elétrica pode ser apontada como 
um fator primordial, pois qualquer processo que se deseje desenvolver depende do consumo 
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de energia elétrica por parte de suas máquinas e equipamentos (REZENDE; ESTREMOTE, 
2001). 
 A otimização da demanda de potência objetiva a adequação às reais necessidades do 
consumidor. Devem ser analisadas as demandas de potência contratada, medida e efetivamente 
faturada, com o claro objetivo de reduzir ou, se possível, eliminar as ociosidades e 
ultrapassagens de demanda. Caso os valores de demanda registrada, contratada e faturada 
apresentem o mesmo valor, ou valores próximos, pagará por aquilo que é realmente 
necessário. A escolha da melhor demanda evitará o desperdício financeiro, visto que pela  
legislação: i) se a demanda registrada for inferior à demanda contratada, será faturada a 
demanda contratada; ii) se a demanda registrada for superior à demanda contratada, será 
aplicada a tarifa de ultrapassagem, desde que a demanda registrada infrinja o limite percentual 
previamente estabelecido/permitido, hoje de 5%. Nestas duas situações, tanto o sub como o 
superdimensionamento da demanda contratada, provocarão uma elevação desnecessária dos 
custos finais com energia elétrica.  
 A escolha da modalidade tarifária mais adequada deve levar em consideração o regime 
de trabalho, as características dos diferentes processos, além da possibilidade de realizar uma 
modulação de carga. Através de uma análise detalhada do uso da energia elétrica por parte da 
unidade consumidora, pode-se ajustar a melhor modalidade tarifária que resulte no menor 
custo médio da energia elétrica. Neste contexto, é preciso considerar: i) os valores médios 
mensais de consumo de energia e de demanda de potência para os horários de ponta e fora de 
ponta; ii) os valores de ultrapassagem da demanda que eventualmente ocorram; iii) a 
possibilidade de deslocamento do horário de trabalho para minimizar o consumo nos horários 
de ponta; iv) as despesas mensais com cada sistema tarifário (ELEKTRO et al, 2012). 
 Fazer uma análise sobre a modalidade tarifária da unidade consumidora de forma a 
reduzir os custos é uma forma de tornar a unidade consumidora mais eficiente evitando os 
desperdícios. Outro método que promove economia, além da eficiência do sistema, é a 
correção do fator de potência (que deve ser no mínimo 0,92 capacitivo ou indutivo), pois 
quando desajustado leva ao consumo de energia reativa da concessionária, o que gera 
cobranças adicionais na fatura. 
 Este trabalho foi desenvolvido a partir de uma avaliação da estrutura tarifária adotada 
pela Universidade Federal de Rondonópolis (UFR), de forma a evitar ociosidades e 
ultrapassagens da demanda contratada. Desta maneira, objetivou-se determinar a melhor 
modalidade tarifária e demanda a serem contratadas pela UFR. Para a demanda, foi utilizada 
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duas metodologias, sendo a primeira um modelo matemático de otimização através da 
ferramenta Solver do software Microsoft Excel em um processo de minimização de custo, 
aplicando o método GRG Não Linear. Maiores detalhes dessa ferramenta e método podem ser 
encontrados em (SACOMAN, 2012). Na segunda metodologia, foi utilizado o método 5%. 
Dessa forma, facilita a tomada de decisão na escolha da demanda contratada e assim, adequar 
o perfil de consumo de energia elétrica da instituição às suas reais necessidades. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
 O estudo foi realizado na Universidade Federal de Rondonópolis, em que atualmente, 
o fornecimento de energia elétrica para a instituição é realizado em tensão primária de 13,8 
kV enquadrada no subgrupo A4 e incidindo a modalidade tarifária verde. A primeira etapa do 
trabalho caracterizou-se pela realização de uma análise completa das faturas de energia elétrica 
de agosto de 2016 a março de 2018.  
 Os dados coletados através das faturas foram: históricos de demanda e consumo de 
energia elétrica para os horários de ponta e fora de ponta, fator de potência, fator de carga (FC) 
e os custos relacionados com a demanda de ultrapassagem, excedentes de reativo, conforme 
mostra a tabela 1. Foi utilizado o software MATLAB® para a elaboração dos gráficos. O FC é 
um índice que varia de 0 a 1, o qual mostra se a energia elétrica está sendo bem utilizada 
(GUELFI, 2007). As equações utilizadas para o cálculo do FC foram as seguintes (GUELFI, 
2007): 
𝐹𝐶(𝑃) =
𝑘𝑊ℎ(𝑃)
66𝑘𝑊(𝑃)
                                                                       (1) 
 
𝐹𝐶(𝐹𝑃) =
𝑘𝑊ℎ(𝐹𝑃)
664𝑘𝑊(𝐹𝑃)
                                                                  (2) 
 
𝐹𝐶(𝑉𝐸𝑅𝐷𝐸) =
𝑘𝑊ℎ(𝑃)+𝑘𝑊ℎ(𝐹𝑃)
730𝑘𝑊
                                                        (3) 
 
onde (𝑃) e (𝐹𝑃) referem-se aos horários de ponta e fora de ponta, respectivamente; (𝑉𝐸𝑅𝐷𝐸) 
refere-se à tarifa verde.  
 Após o levantamento dos dados, foi calculado o total faturado de cada mês empregando 
as duas modalidades tarifárias (Verde e Azul), considerando a maior demanda entre a medida 
e contratada, além de aplicar a condição de demanda de ultrapassagem em que, se a demanda 
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medida for até 5% maior do que a contratada, não há cobrança de excedente (ANEEL, 2010). 
Os dados foram apresentados em forma de percentuais para cada metodologia aplicada, 
conforme figura 4. Para isso, utilizou-se a seguinte equação:  
  
𝑇𝐹 = 𝐶𝐴𝑃 ∗ 𝑇𝐶𝑃 + 𝐶𝐴𝐹𝑃 ∗ 𝑇𝐶𝐹𝑃 + 𝑇𝐷𝑃 ∗ 𝑥𝑖𝑃 + 𝑇𝐷𝐹𝑃 ∗ 𝑥𝑖𝐹𝑃 + 𝑈𝑃 ∗ 𝑇𝑈𝑃 ∗ 𝑦𝑖𝑃 + 𝑈𝐹𝑃 ∗
𝑇𝑈𝐹𝑃 ∗ 𝑦𝑖𝐹𝑃 + 𝐶𝑅                                                                                                                   (1)  
  
Em que: 𝑇𝐹 é o total faturado em [R$]; 𝐶𝐴 o consumo ativo medido em [kWh]; 𝑇𝐶 a 
tarifa de consumo em [R$/kWh]; 𝑇𝐷 a tarifa de demanda em [R$/kW]; 𝑥𝑖 a máxima demanda 
entre a medida e contratada em [kW]; 𝑈 a demanda ultrapassada em [kW]; TU a tarifa de 
ultrapassagem em [R$/kW]; 𝐶𝑅 o consumo reativo faturado em [R$]; 𝑦𝑖 a condição de 
ultrapassagem [0 ou 1]e i os meses do ano.  
 Com a obtenção do total faturado para cada modalidade tarifária, foi realizada a 
correção das demandas contratadas utilizando a duas metodologias, sendo a primeira através 
da ferramenta Solver do software Microsoft Excel e na segunda metodologia, foi subtraído 5% 
das maiores demandas medidas tanto no horário de ponta quanto fora de ponta, para definir 
qual seria a demanda contratada. Esta técnica é comumente utilizada pelas unidades 
consumidoras para escolher a melhor demanda a ser contratada e assim, foi chamado nesse 
trabalho de método 5%. 
 Na primeira metodologia a demanda contratada que fornece o menor custo para o 
período analisado tanto para a tarifa verde quanto para azul foi obtido através da seguinte 
expressão: 
𝑚𝑖𝑛 𝑓 =  [∑𝑖=1
20  (𝑇𝐷 ∗ 𝑥𝑖 + 𝑈 ∗ 𝑇𝑈 ∗ 𝑦𝑖)𝑉 + (𝑇𝐷𝑃 ∗ 𝑥𝑖𝑃 + 𝑈𝑃 ∗ 𝑇𝑈𝑃 ∗  𝑦𝑖𝑃 + 𝑈𝐹𝑃 ∗ 𝑇𝑈𝐹𝑃 ∗
𝑦𝑖𝐹𝑃)𝐴]                                                                                                                                                        (2)   
                                                                                                                            
sujeito a: 
                         𝑥𝑖 = 𝑚á𝑥(𝑀, 𝐶); 𝑥𝑖𝑃 = 𝑚á𝑥(𝑀𝑃 , 𝐶𝑃); 𝑥𝑖𝐹𝑃 = 𝑚á𝑥(𝑀𝐹𝑃 , 𝐶𝐹𝑃)                       (3)    
                                        𝑈 = (𝑀 − 𝐶); 𝑈𝑃 = (𝑀𝑃 − 𝐶𝑃);  𝑈𝐹𝑃 = (𝑀𝐹𝑃 − 𝐶𝐹𝑃)                          (4)   
                                                          𝑦𝑖, 𝑦𝑖𝑃 , 𝑦𝑖𝐹𝑃 = [0 𝑜𝑢 1]                                                               (5)   
    𝑦𝑖 = {
0, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀 ≤ 𝐶
0, 𝑝𝑎𝑟𝑎 0 < 𝑀 ≤ 1,05 ∗ 𝐶
1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀 > 1,05 ∗ 𝐶
} ; 𝑦𝑖𝑃 , 𝑦𝑖𝐹𝑃 = {
0, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀𝑃,𝐹𝑃 ≤ 𝐶𝑃,𝐹𝑃
0, 𝑝𝑎𝑟𝑎 0 < 𝑀𝑃,𝐹𝑃 ≤ 1,05 ∗ 𝐶𝑃,𝐹𝑃
1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀𝑃,𝐹𝑃 > 1,05 ∗ 𝐶𝑃,𝐹𝑃
}    (6) 
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Em que: 𝑀 é a demanda medida em [kW]; 𝐶 a demanda contratada em [kW]; o índice 
𝑉 refere-se à tarifa verde e o índice 𝐴 refere-se à tarifa azul. A função de minimização é feita 
separadamente para cada tarifa, de forma que, na função 𝑓, quando for calcular a demanda 
para tarifa verde, a parte da equação que contém o índice 𝐴 é igual a zero e quando for calcular 
a demanda para tarifa azul a parte da equação com o índice 𝑉 é igual a zero.                                              
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 As demandas medidas e contratadas do período mencionado, em função dos meses do 
ano, podem ser observadas na figura 1. É possível notar que a demanda medida vem crescendo 
a cada mês. Isto deve-se ao fato da aquisição e funcionamento de novos equipamentos elétricos 
obtidos nesse período. Também pode ser notado que no ano de 2017 os únicos meses em que 
a demanda medida estava menor que a contratada foram em janeiro, fevereiro e agosto. Esse 
fato mostra que está ocorrendo um aumento na demanda medida e, a demanda contratada que 
é a mesma desde 2016 não está sendo mais suficiente, penalizando a universidade com as 
demandas de ultrapassagem que tem o custo do kW duas vezes maior que a demanda 
contratada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 1. Demandas medidas e contratadas 
 
 As figuras 2 e 3 mostram as demandas de ultrapassagem e as demandas não utilizadas, 
ou seja, as demandas que não atingiram o valor contratado, respectivamente. Observa-se que 
a ocorrência da demanda de ultrapassagem é superior à demanda que não atingiu o valor 
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contratado. As duas situações são prejudiciais para a universidade, no entanto, a demanda de 
ultrapassagem é mais onerosa. 
 
 
 A tabela 1 mostra o histórico de consumo e demanda de energia elétrica e os valores 
das faturas sem impostos para o contrato inicial com a tarifa verde. É possível observar que o 
fator de carga (FC) principalmente para a tarifa verde (tarifa adotada na UFR) está muito baixo. 
Este índice não é tarifado pela concessionária, apenas é uma ferramenta para analisar a forma 
de utilização da energia elétrica. 
 
TABELA  1.   Histórico de consumo e demanda de energia elétrica.
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 Nota-se também que no período de agosto de 2016 a março de 2018 houve uma 
cobrança média de excedente de reativo no valor de R$ 3.586,61 (três mil quinhentos e oitenta 
e seis reais e sessenta e um centavos) para o período analisado, devido ao fator de potência 
estar abaixo de 0,92 como determina a legislação, o que poderia ser facilmente corrigido 
através da instalação de bancos de capacitores. Já custo médio da demanda de ultrapassagem 
no período analisado foi de R$ 2.795,78, indicando que a demanda contratada deve ser revista 
para não gerar custos adicionais. 
 As maiores demandas medidas foram 571,2 kW no horário de ponta e 894,6 kW no 
horário fora de ponta, ambas registradas em novembro de 2017. Com a necessidade de 
correções evidenciadas, foi aplicada as duas metodologias para corrigir as demandas 
contratadas, para as duas modalidades tarifárias, que apresentasse o menor custo para o 
período analisado. 
 Assim, aplicando a primeira metodologia para a tarifa verde, a demanda calculada foi 
de 772 kW e para a azul a combinação foi de 544 kW e 772 kW para os horários de ponta e 
fora de ponta, respectivamente. Já para a segunda metodologia, para a tarifa verde, a demanda 
a ser contratada foi de 850 kW e para a azul foram 542 kW e 850 kW nos horários de ponta e 
fora de ponta, respectivamente.  
 Os resultados obtidos mostraram-se satisfatórios dado que, se houver apenas a correção 
da demanda sem a alteração da modalidade tarifária ainda há economia, como mostra a Figura 
4.  
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FIGURA 4. Comparativo entre total faturado inicial e total faturado através dos métodos 5% e solver. 
 
 As barras verdes mostram os valores inicialmente faturados no período analisado para 
o contrato estabelecido na tarifa verde, sendo, portanto, representado pelo percentual de cem 
(100%). Também é possível observar a existência da informação sem e com reativo para cada 
tarifa, informando o percentual de economia caso faça ou não a correção do fator de potência, 
respectivamente.  
 Analisando a situação para a tarifa verde com reativo (situação do atual contrato) 
aplicando os métodos 5% e solver é possível obter uma economia de 0,47% e 1,06%, 
respectivamente e, quando faz a correção do fator de potência esses índices aumentam para 
4,48% e 5,07%, respectivamente. Caso escolha a opção de apenas mudar a modalidade 
tarifária para azul, o método 5% gera uma economia de 11,70% e a outra metodologia 
apresenta 12,29%. 
Ao mudar para tarifa azul e fazendo a correção do fator de potência, o método 5% obteve uma 
economia de 15,71%, enquanto para o método Solver foi de 16,30%.   
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4 CONCLUSÕES 
 Este trabalho analisou a modalidade tarifária da universidade utilizando duas 
metodologias para definir a demanda contratada que apresentasse o menor custo na fatura de 
energia elétrica e assim, ajudar o gestor da unidade na tomada de decisão.  
 Com a análise dos resultados pode-se afirmar que é relevante a atualização contratual 
entre a instituição e a concessionária de energia, alterando a modalidade tarifária de verde para 
azul e corrigindo as demandas contratadas, a qual não houve mudança desde 2016, poderia 
gerar uma economia de mais de 11% para o período analisado.  
 A correção de demanda, realizada através da primeira metodologia (Solver), mostrou-
se mais vantajosa, ainda que ambas metodologias apresentaram resultados expressivos. Além 
disso, foi possível constatar que é necessário fazer a correção do fator de potência do 
empreendimento, pois essa correção pode gerar mais uma economia de 4% do valor faturado 
inicialmente, que somados ao caso gerado pela melhor metodologia geraria uma economia 
total superior a 16%.   
 Esse estudo realizado com os dados das faturas de energia da universidade pode ser 
aplicado facilmente em qualquer unidade consumidora que esteja enquadrada no grupo A, 
como por exemplo, propriedades rurais, unidades armazenadoras de grãos, unidades de 
beneficiamento de sementes e indústrias, de forma a torná-las mais eficientes do ponto de vista 
energético.  
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